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La investigación realizó la estimación del déficit de oxígeno disuelto usando el modelo 
Streeter y Phelps en la cuenca baja del río Moche, en los meses de abril a junio de 2019, 
desde las coordenadas E: 719 237.00, N: 9 099 455.00 hasta E: 718 910.00, N: 9 099 
361.00. Para el estudio se establecieron 2 tramos y 17 estaciones de monitoreo, donde se 
analizó oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno y parámetros 
hidromorfológicos. Para la toma de muestras se siguió la Resolución Jefatural N° 010-
2016-ANA; se ajustaron los valores de las tasas cinéticas mediante Nash – Sutcliffe (NSE), 
el coeficiente de determinación (R2) y raíz del error cuadrático medio (RMSE), mientras que 
para la validación del modelo se utilizó el porcentaje de error. Los resultados obtenidos 
muestran el valor de oxígeno disuelto más crítico 2.32 mg/L, así como el valor de demanda 
bioquímica más alto 224.78 mg/L en la semana 1. La tasa de desoxigenación (Kd) obtuvo 
valores entre 0.69 d-1 y 0.98 d-1, mientras que la tasa de oxigenación (Ka) obtuvo valores 
entre 12.35 d-1 y 30.86 d-1. El porcentaje de error fue de 2.43 %, los valores del NSE 
superiores a 0.94, el RMSE menores a 0.5 y el R2 superiores a 0.98 indicando un ajuste 
perfecto entre los valores simulados.  
Se llegó a la conclusión que mediante el uso del modelo Streeter y Phelps se pudo estimar 
el déficit de oxígeno disuelto en la cuenca baja del río Moche, en los meses de abril a junio 
del 2019, siendo 5.92 mg/L el déficit más alto obtenido en la semana 2.  
 
Palabras claves: Oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, modelo Streeter y 














The investigation carried out estimated the dissolved oxygen deficit by using the Streeter 
and Phelps model in the lower river basin of the river Rio Moche. The investigation was 
conducted between April and June 2019, stretching from the coordinates E: 719 237.00, 
N: 9 099 455.00 to E: 718 910.00, N: 9 099 361.00. For the study, 2 stretches and 17 
monitoring stations were established. Dissolved oxygen, biochemical oxygen demand and 
hydromorphological parameters were then analyzed. For the taking of samples, the R.J. N° 
010-2016-ANA was followed; the values of the kinetic rates were adjusted by means of 
Nash - Sutcliffe (NSE), the coefficient of determination (R2) and root of the mean square 
error (RMSE). While the percentage of error was used for the validation of the model. The 
results obtained show the most critical dissolved oxygen value, 2.32 mg/L, as well as the 
highest biochemical demand, 224.78 mg/L, during week 1. The deoxygenation rate (Kd) 
obtained values between 0.69 d-1 and 0.98 d-1, while the oxygenation rate (Ka) obtained 
values between 12.35 d-1 and 30.86 d-1. The percentage of error was 2.43%, the NSE was 
higher than 0.94, while the RMSE was less than 0.5 and the R2 higher than 0.98. Which 
indicate a perfect fit between the simulated values. 
Conclusively, by using the Streeter and Phelps model, the dissolved oxygen deficit in the 
lower river basin of Rio Moche could be estimated during the month of April to June 2019.  
With the highest estimated oxygen deficit obtained during the second week, measuring 
5.92 mg/L. 
 












Hace varias décadas, un problema que no es ajeno a nuestra realidad es la contaminación 
del recurso hídrico. El deterioro de la calidad ecosistémica del recurso hídrico representa 
una preocupación a nivel global. El aumento exponencial de la población mundial, la 
expansión de la actividad agrícola e industrial ha originado un aumento en el volumen 
de los vertimientos de aguas residuales industriales y domesticas sin tratar, 
(Organización de las Naciones Unidas - Departamento de Asuntos Económicos y 
Sociales de las Naciones Unidas, 2014), razón que sigue creando una preocupación 
latente en las asambleas de la ONU y organismos tanto gubernamentales como no 
gubernamentales. 
 
Debido a la gran preocupación que genera el tema ambiental, en el año 2012 se gestaron 
los objetivos y metas del Desarrollo Sostenible en la conferencia de RIO +20, donde el 
objetivo 6 es: “agua limpia y saneamiento”. Entre una de las cifras que da el Programa 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), data que el 80% de las aguas 
residuales generadas por las actividades antropogénicas se descargan sin previo 
tratamiento a los cursos de agua. Ante esta realidad en la meta 6.3 se plantea que de aquí 
al 2030, se mejorara la calidad del agua reduciendo la contaminación, así como también 
teniendo como meta reducir al 50% las aguas residuales sin tratar, eliminando los 
vertimientos, así como minimizando la emisión de materiales peligrosos y productos 
químicos (Comisión Económica para América Latina y el Caribe, 2018). 
 
La falta de oxígeno causado de forma indirecta por la presencia de materia orgánica es 
tomada como uno de los factores principales que originan la contaminación de un río, 
ya que la materia orgánica al requerir del oxígeno molecular para ser degradada generará 
un déficit de oxígeno aguas abajo. El oxígeno que era utilizado para el desarrollo de la 
vida en el ecosistema acuático es utilizado para oxidar la carga orgánica, por ende, se 
origina efectos en el ecosistema, uno de ellos es la disminución de la calidad del agua, 
que supone una posible variación del pH, provocando la muerte o migración de la biota 




Los ríos por sí solos tienen la capacidad de poder asimilar cierta cantidad de 
contaminantes, antes de que los efectos negativos de la contaminación sean apreciables. 
En líneas generales, cuanto más rápido sea la velocidad del cuerpo de agua, más 
caudaloso y más aislados estén, no habiendo sido utilizados, tendrán más capacidad de 
soportar mayor cantidad de aguas residuales; sin embargo, cantidades excesivas de 
cualquier tipo de contaminante produciría daños a todo el sistema (Suarez, 2008). 
 
Si el cuerpo receptor de aguas residuales tuviera una capacidad de auto purificación 
infinita, el problema sería insignificante y local, pero en la realidad este caso no se da, 
ya que el cuerpo de agua casi siempre se encuentra sobrepasando los límites aceptables 
por la gran carga de materia orgánica que es arrojada, induciendo a un déficit del nivel 
de oxígeno en el cuerpo receptor, creando por ende condiciones anaerobias que 
deterioran la calidad del recurso hídrico (Pérez, 2017). 
 
El recurso hídrico de las cuencas hidrográficas en el Perú carece de una planificación 
integral para su aprovechamiento, según el Ministerio de Agricultura y Riego 
(MINAGRI), existe una descarga de aguas residuales anual de 960.5 millones de metros 
cúbicos, los cuales pertenecen a desagües domésticos 64%, 4.4% a desagües pesqueros, 
5.6% a desagües de industrias, 25.4% a efluentes de minería y 0.2% a efluentes 
petroleros. Estas descargas llegan a parar a los cuerpos de agua superficial, al mar, y las 
aguas subterráneas. (MINAGRI, consultado 2018). 
 
Esta es una situación que preocupa en la actualidad al país y se manifiesta de la misma 
manera en nuestro entorno local, el incremento de la población asentada en la ribera del 
río Moche, las actividades productivas como: la minería, el sector industrial, originan la 
contaminación en todo el trayecto del río. Situándonos en la cuenca baja del río Moche, 
los efluentes, tanto domésticos como industriales son descargados con altas 
concentraciones de DBO5 y bajos niveles de OD, afectando la calidad ecosistémica del 
agua en el río Moche.  
 
La Autoridad Nacional del Agua (ANA), reporto el informe técnico N° 055-2018- 
ANA.AAA.HCH-AT/OEAU, Monitoreo participativo de calidad de agua superficial en 
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la cuenca río Moche, La Libertad – Perú 2018, donde establecieron 33 puntos de control 
en lo que respecta a toda la cuenca río Moche, siendo (RMoch8) un punto de monitoreo 
comprendido en el puente Moche y (RMoch9) para la Bocana Buenos Aires, pero el 
informe no reportó datos para ambos puntos de monitoreo. Sumado a ello, la 
disminución del volumen de agua del río en época de estiaje y el no cese de las 
actividades productivas de las empresas situadas en la ribera del río, agravan más el 
problema; es por ello que se estimó el déficit de oxígeno disuelto en la cuenca baja del 
río Moche usando el modelo Streeter y Phelps. 
 
Para llevar a cabo la investigación se revisó a los siguientes autores, Domínguez, 
Borroto y Hernández en el 2005, en su tesis “Empleo del modelo de Streeter y Phelps 
modificado para la planificación de estrategias de saneamiento para el río Almendares 
– Cuba”, describieron el comportamiento de la demanda DBON, DBOC y OD, así como 
también propusieron de estrategias de saneamiento para recuperar el río, para ello 
dividieron el área de estudio en 11 segmentos, estableciendo 22 estaciones de muestreo. 
Concluyeron que cada estrategia fue favorable para tramos distintos y que la modelación 
matemática es un camino por utilizar en la proyección de estrategias de saneamiento. 
 
Zuñiga en el 2012, en su tesis titulada “Modelos de simulación de calidad del agua en 
el río Yacuambí, en el tramo comprendido desde la formación del río Tutupali hasta la 
intersección del río Yacuambí con el río Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe 
– Ecuador”, evaluó y modeló los parámetros de calidad de agua, en el tramo 
comprendido desde la formación del río Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe, 
para el muestreo siguió las Normas Técnicas Ecuatorianas del  Instituto Ecuatoriano de 
Normalización: NTE INEN 2169:98 Agua y NTE INEN 2176:98 Agua, estableció 6 
estaciones con 5 muestreos en cada una de ellas, el OD, temperatura y aforo los midió 
en campo, mientras que la BDO en laboratorio. Calibró el modelo con el error relativo 
y la metodología GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), mientras que 
la validación la hizo con el porcentaje de error. Obtuvo como resultado para el OD el 
valor más crítico en el tramo 2 con 7.89 mg/l, mientras que la DBO tiene la 
concentración más alta en el tramo 5 con 24.89 mg/l. Concluyó que con los resultados 
de la modelación y con los datos de los muestreos la mayor contaminación del río 
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Yacuambí fue debida a los vertimientos de aguas residuales de la población que está 
asentada en la ribera del río. 
 
Cajas en el 2015, en su tesis titulada “Estimación de valores de contaminación difusa 
para el río Tomebamba en zonas periféricas y urbanas – primera aproximación”, modeló 
los parámetros más importantes de calidad de agua: DBO, OD y coliformes. Estableció 
13 puntos de monitoreo a lo largo de 3 ríos: Tomebamba, Tarqui y Yanuncay, de los 
cuales 3 puntos eran de monitoreo continuo y 10 de contaminación puntual, realizó 2 
muestreos en época de lluvia y sequía, para la modelación utilizó la ecuación de Streeter 
y Phelps, desarrolló el modelo en una hoja de Excel, alimentando con valores a la tasa 
de desoxigenación (Kd) 0.28 dia
-1 y a la tasa de reaireación (Ka) 5.68 dia
-1. Finalmente, 
el modelo desarrollado en la hoja de Excel obtuvo valores de contaminación difusa de 
las principales variables de calidad de agua en el río Tomebamba antes y después de la 
zona urbana de la ciudad de Cuenca. 
 
Pazmiño en el 2016, en su tesis titulada “Modelización de la incidencia del oxígeno 
disuelto y la demanda bioquímica de oxígeno en la calidad del agua del estero Atascoso, 
Cantón Quevedo – Ecuador”, modeló la influencia de la DBO y el OD en la calidad de 
agua del estero Atascoso, de la ciudad de Quevedo, para ello utilizó: Software QUAL2K 
y la hoja de cálculo Excel. Calibró el modelo mediante el método automático (GLUE) 
y manual (error y ensayo) y lo validó en función de datos máximos de precipitación. 
Obtuvo como resultado altos valores de Ka y Kr oscilando entre 15 d
-1 y 25 d-1; y 27.63 
d-1 y 6.74 d-1 respectivamente. Concluyó que el modelo matemático Streeter-Phelps para 
DBO fue óptimo, a diferencia de la simulación en QUAL2K que no obtuvo un buen 
ajuste, debido a la carencia de datos históricos sobre una mayor cantidad de parámetros 
requeridos, mientras que el comportamiento del OD tuvo resultados cercanos a los 
determinados con el modelo Streeter-Phelps. 
 
Urrego en el 2017, en su trabajo de investigación “Determinación del comportamiento 
del oxígeno disuelto en la cuenca alta del río Tunjuelo mediante la utilización de las 
ecuaciones de Streeter y Phelps”, determinó la cinética del OD usando las ecuaciones 
de Streeter y Phelps de manera manual y con el software QUAL2K para la creación de 
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posibles escenarios que permitirían la recuperación del río Tunjuelo. Estableció 3 
estaciones de monitoreo en la zona de estudio, corrigió los valores de las contantes 
cinéticas con las ecuaciones de Streeter y Phelps. Obtuvo valores de reaireación que 
oscilan entre 2.92 d-1 y 50.47 d-1 y desoxigenación entre 8.62 d-1 y 10.57 d-1. Concluyó 
que las curvas resultantes de OD y DBO servirá para la creación de escenarios que 
permitan la recuperación del río 
 
Pazmiño, Zambrano y Coello, en el 2018 en su tesis titulada “Water quality modeling 
of the Aguas Claras stream, Cantón Quevedo, Ecuador”, simularon el impacto de las 
aguas residuales descargadas en el comportamiento de la demanda bioquímica de 
oxígeno y oxígeno disuelto, a través de la aplicación del programa QUAL2K y el 
modelo Streeter-Phelps. Dividieron en tres tramos a la zona de estudio y realizaron ocho 
campañas de muestreo de octubre del 2016 a febrero del 2017 en temporada seca y 
húmeda. Calibraron el modelo ajustando las tasas (Ka) que oscilaron entre los 0.34 y 
1.85 d-1; Kd entre 0.45 y 1.9 d
-1; y Kr entre 1.38 y 28.04 d
-1, empleando la metodología 
GLUE, usando las simulaciones de Monte Carlo, el análisis de rendimiento lo hicieron 
con la media de los R2 y el coeficiente de Nash-Sutcliffe. Concluyeron que el perfil de 
oxígeno disuelto tanto en el programa QUAL2K y el modelo Streeter-Phelps, mostró 
un buen ajuste; mientras que para la DBO el programa QUAL2K, tuvo un ajuste menor. 
 
La calidad de agua se determina en base a parámetros: fisicoquímicos y 
microbiológicos; dentro de estos tenemos a la temperatura, la cual mide cuán frío o 
caliente se encuentra el agua, cuando esta sube afecta de manera directa al OD 
(González, 2011). El pH determina la acidez o basicidad de una sustancia, su rango de 
medida es de 1 a 14 (Ácida < 7, Neutra = 7, Básica > 7) (ver anexo 22) (Sotil y Flores, 
2016). 
 
La demanda bioquímica de oxígeno representa la dosis de oxígeno que requirieren los 
microorganismos, para oxidar la carga orgánica presente en las aguas residuales, en 
condiciones aerobias (Orellana, 2005). El oxígeno disuelto, representa la cantidad de 
oxígeno atmosférico presente en el agua. Un déficit alto de oxígeno disuelto hace 
referencia que el agua tiene un alto contenido de carga orgánica (contaminación), 
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provocada por aguas residuales (Higashino y Stefan, 2017), que hacen que el cuerpo de 
agua demande una forma de recuperar sus condiciones en cuanto al oxígeno que fue 
consumido (Orduz, 2016). 
 
Tabla 1. Rangos de concentración de OD y consecuencias ecosistemitas frecuentes 
 
Fuente: Goyenola, 2007. 
 
La contaminación es la introducción de una sustancia o mezcla en uno de los 
componentes ambientales (aire, agua, suelo), el cual ocasionará efectos adversos al 
componente y por ende a la población o medio que lo habita (MINAM, 2016). La 
contaminación del agua causada por la introducción de sustancia o mezcla de sustancias 
en una cantidad suficiente, la cual causará efectos dañinos en la biota (incluido el 
humano) (Avilez, 2009). La contaminación de los cuerpos de agua está relacionado a la 
descarga de efluentes domésticos referidos a las aguas servidas de casas, restaurantes, 
etcétera.), que llegan a las redes de alcantarillado con alta carga orgánica (Quintia 
Industrial, 2017). Otros de los responsables de la contaminación son los efluentes 
industriales, que son todos aquellos que resultan del desarrollo de alguna actividad o 
proceso productivo (OEFA, 2014). 
 
A la descarga de fuentes que se observan a simple vista se le llama fuentes puntuales 
(Ibáñez, 2012), mientras que a las fuentes que no se pueden identificar a simple vista, 
mayormente producidas por escorrentía o infiltración productos de las actividades 
agrícolas, actividades mineras, residuos ganaderos, pozos sépticos, rellenos sanitarios, 
botaderos, etcétera, se le denomina fuentes difusas (Aguilar, 2016). 
 
Debido a la mala gestión a nivel mundial en materia del cuidado, control y vigilancia 
recurso hídrico surgen los modelos de calidad de agua. Un modelo es una representación 
simplificada de la realidad. Son relaciones matemáticas, las cuales posibilitan la 
[OD] mg/L Condición Consecuencias 
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios. 
0 -5 Hipoxia Desaparición de organismos y especies sensibles. 
5 - 8 Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran mayoría de 
especies de peces y otros organismos acuáticos. 8 -12 Buena 
> 12 Sobresaturada Sistema en plena producción fotosintética. 
9 
 
compresión y cuantificación de las relaciones causa – efecto de los procesos físicos, 
químicos y biológicos de las sustancias descargadas en los cuerpos receptores (Torres 
Vega, 2009). Los modelos pueden ser: unidimensionales usados para representar flujos 
de aguas, considerando el sentido del flujo; bidimensionales usados en ríos de gran 
ancho de banca de agua, donde las concentraciones de contaminantes varían en la 
sección transversal y tridimensionales aplicados para sistemas más complejos de aguas 
superficiales y aguas subterráneas (Cajas, 2015). 
 
Los modelos utilizan parámetros hidromorfológicos como: velocidad del río, la cual 
representa la demora del flujo de agua en pasar por una sección determinada; así mismo 
la sección transversal de un río, que es el área de la superficie del río, se representa por 
un corte perpendicular en la longitud del río (Rojas, 2006); ambos sirven para 
determinar el caudal, el cual representa al volumen de agua que pasa por una sección 
específica del cuerpo de agua durante un tiempo específico (Corantioquia, 2014). 
 
Algunos de los métodos para determinar el caudal del río y de los vertimientos son: el 
método del flotador; que permite estimar de manera aproximada el caudal de un cuerpo 
de agua en función de su velocidad y área. Al resultado obtenido se le multiplica por el 
factor de corrección según las características del cauce del cuerpo de agua (ver anexo – 
fórmula 28) (MINAGRI - DGIAR, 2014). El otro método, es el de la trayectoria; el cual 
utiliza una escuadra como material. Consta en el desplazamiento de la regla hasta que 
el extremo inferior choque con el agua que sale del tubo. El lado “X” es el páralo al tubo 
y el “Y” es el que toca el chorro (ver anexo – fórmula 05, 06 y 07) (Bello y Pino, 2000). 
 
El modelo matemático de Streeter-Phelps relaciona los dos mecanismos principales que 
definen el oxígeno disuelto en un cuerpo de agua lótico que recibe efluentes de aguas 
residuales. Estos mecanismos son: la descomposición de materia orgánica y aireación 
de oxígeno (Streeter, Phelps, 1925). Asimismo, es usado para estimar el transporte de 
DBO5 y el OD, lo cual se consigue al alimentar con datos de parámetros 









(𝑒−(𝑘𝑑∗𝑥)/𝑢 − 𝑒−(𝑘𝑎∗𝑥)/𝑢)  (1) 
Donde:  
Dx = Déficit de oxígeno (mg/L). 
𝐾𝑑 = Tasa de desoxigenación y de reaireación (d
-1). 
𝐾𝑎 = Tasa de desoxigenación y de reaireación (d
-1). 
𝐿0 = DBO5 medido o modelado en el río (mg/L). 
𝐷𝑜 = Déficit de oxígeno disuelto inicial (mg/L). 
x = Distancia (m). 
u = Velocidad del curso de agua (m/d). 
 
Para desarrollar el modelo se supone una mezcla en forma total y uniforme en el río en 
sentido al flujo del mismo. Se tiene en cuenta dos tipos de reacciones: reaireación y 
desoxigenación. La primera describe el dinamismo con el que es reabastecido el O2 y 
depende de las propiedades de la corriente. La segunda explica el consumo de oxígeno 
disuelto por acción de los microrganismos (Mackenzie, 1967).  
 
Cuando se analiza la curva de DBO (ver anexo 23), se observan dos etapas: la primera, 
caracterizada por la degradación del carbono de la materia orgánica y que es ejercida 
por organismos heterotróficos (Sierra, 2011).   
 
La concentración de oxígeno, se estima a través de la diferencia entre el oxígeno de 
saturación y el déficit de oxígeno (ver anexos – fórmula 11 y 1). Por último, la 
concentración del oxígeno de saturación que es concentración máxima de oxígeno que 
puede tener un cuerpo de agua en función de la temperatura (ver anexos fórmula 11 y 
12) (Streeter, Phelps, 1925). Como parte de la modelación de Oxígeno disuelto mediante 
las ecuaciones de Streeter y Phelps, es necesario la determinación de las contantes 
cinéticas como son: coeficiente de desoxigenación (𝑲𝒅), indicador del consumo de 
oxígeno por acción de reacciones metabólicas (ver anexos – fórmula 13) (Chapra, 
1997), (Chapa, 2008). 
 
Finalmente, la tasa de reaireación (𝑲𝒂), representa la rapidez con la que el oxígeno del 
aire es trasmitido al cuerpo de agua receptor. Dependiendo del tipo de corriente y 
11 
 
condiciones hidrodinámicas de un cuerpo de agua, autores como: Owens – Gibbs, 
Churchill y O´Connor – Dobbins, presentan distintas ecuaciones para determinar el 
coeficiente de reaireación (ver anexos – fórmula 14) (Chapra, 2008). 
 
Las fórmulas de las tasas cinéticas están dadas a temperatura de referencia a 20 ⁰C, sin 
embargo, para poder corregir las tasas cuando la temperatura varia se emplea la 
siguiente expresión matemática (Sierra, 2011), donde θ tiene valores de 1.024 para 
(𝑲𝒂), y 1.047 para (𝑲𝒅), (Schnoor, 1996): 
𝐾(𝑇) =  𝐾20𝜃
(𝑇−20) (2) 
Donde:  
K (T)= Tasa cinética corregida en función de la temperatura.  
𝐾20= Tasa a 20°C.   
T= Temperatura de mezcla.  
 
Debido a que el agua representa uno de los elementos más importantes para el desarrollo 
de la vida humana y su vigilancia se ha vuelto una estrategia fundamental en la gestión 
integral de las cuencas hidrográficas, sin embargo, la elaboración de estos estudios de 
vigilancia de la calidad del agua son muy costosos. Es por ello que actualmente se usan 
los modelos matemáticos para simular cómo se comportan los contaminantes en una 
corriente natural y se pueda inferir escenarios futuros cuando ciertas condiciones se ven 
alteradas.  
 
Los modelos son usados por el ahorro en cuanto a costos, mano de obra y tiempo se 
refiere. De allí parte el interés de estudiar la calidad del agua de la cuenca baja del río 
Moche en los meses de estiaje en base al modelo matemático de Streeter y Phelps, ya 
que el caudal de la corriente de agua baja, mientras la producción de las empresas 
industriales de la zona no cesa.  
 
Es por ello que, con los argumentos antes expuestos, la investigación buscó ¿Cuál es el 
déficit de oxígeno disuelto en el agua de la cuenca baja del río Moche en los meses de 




La presente tesis tuvo como objetivo general estimar el déficit de oxígeno disuelto 
usando el modelo Streeter y Phelps en la cuenca baja del río Moche, en los meses de 
abril a junio del 2019, mientras que como objetivos específicos se tuvo: medir los 
parámetros de calidad de agua (OD, DBO5 y temperatura) e hidromorfológicos en 
vertimientos y estaciones de monitoreo de la cuenca baja del río Moche, aplicar las 
ecuaciones de Streeter-Phelps para estimar el comportamiento del OD y la DBO5, y 
calibrar y validar el modelo con los resultados de OD medidos en las estaciones de 

























II. MÉTODO  
2.1. Diseño de investigación  
Tipo de investigación: Aplicada. 
Nivel de investigación: Descriptivo. 
Método: Deductivo. 
Diseño de la investigación: No experimental transversal.  
 
2.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
La técnica que se empleó en la investigación fue la observación y los instrumentos 
fueron creados para cada caso particular en la toma de datos, siendo estos: Ficha de 
observación: control de mediciones de parámetros de campo en vertimientos o 
afluentes; control de mediciones de parámetros de campo en estaciones de monitoreo; 
etiqueta para muestra de agua y cadena de custodia.  
 
2.2.1. Validez y confiabilidad de los instrumentos 
Para la validación del instrumento ficha de observación de la investigación (control 
de mediciones de parámetros de campo en vertimientos o afluentes, control de 
mediciones de parámetros de campo en estaciones de monitoreo, etiqueta para 
muestra de agua, cadena de custodia), se solicitó la evaluación de 03 expertos (ver 
anexo 5). 
 
2.3.  Metodología 
2.3.1. Ubicación del área de estudio 
El estudio se realizó en la cuenca baja del río Moche, pero el estudio estuvo 
delimitado desde las coordenadas E: 719 237.00, N: 9 099 455.00 hasta E: 718 
910.00, N: 9 099 361.00. 
Con fines de modelación de OD y DBO5, se tomó 2 tramos en la zona en estudio, 
estableciéndose 17 estaciones de monitoreo. 
Respecto a la selección de los 2 tramos de modelación, se segmento de esa forma 





Tabla 2. Tramos de modelación 
Tramo 
Coordenadas UTM – Zona 17L 
Este Norte 
I 719 237.00 9 099 455.00 
II 719 055.00 9 099 404.00 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
Se determinaron en campo las coordenadas de los vertimientos puntales encontrados 
en los tramos I y II, para esto se hizo uso de un GPS / GARMIN (ver anexo 7).  
 
Tabla 3. Coordenadas de vertimientos 
Tramo Vertimientos Descripción  
Coordenadas UTM – Zona 17 L 
Este Norte 
I V1 Dren agrícola  719 125.00 9 099 451.00 
II 
V2 Agroindustrial del Perú  719 067.00 9 099 415.00 
V3 
Danper 
719 062.00 9 099 413.00 
V4 719 050.00 9 099 411.00 





















Coordenadas UTM – Zona 17L Distancia 
(m) Este Norte 
I 
1 719 237.00 9 099 455.00 0 
2 719 213.00 9 099 443.00 28 
3 719 187.00 9 099 435.00 56 
4 719 170.00 9 099 430.00 74 
5 719 152.00 9 099 422.00 93.7 
6 719 137.00 9 099 417.00 109.7 
7 719 109.00 9099 415.00  138.7 
8 719 101.00 9 099 403.00 153.3 
9 719 083.00 9 099 398.00 172.1 
II 
10 719 055.00 9 099 404.00 200.9 
11 719 046.00 9 099 404.00 210.1 
12 719 029.00 9 099 401.00 227.6 
13 719 014.00 9 099 397.00 243.1 
14 718 995.00 9 099 391.00 263.1 
15 718 971.00 9 099 385.00 288.1 
16 718 947.00 9 099 379.00 313.1 
17 718 910.00 9 099 361.00 354.6 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
2.3.2. Recolección de muestras y parámetros medidos en campo 
2.3.2.1. Recolección de muestras  
Para la toma de muestras se siguió la R.J. N° 010-2016-ANA, cumpliendo las tres 
etapas que estipula:  
- Premonitoreo  
- Reconocimiento del área de estudio.  
- Se establecieron la red de puntos de monitoreo (tabla 9, tabla 10).  





- Monitoreo  
- Toma de muestras puntuales en cada uno de los vertimientos y las 
estaciones control. 
- Frascos rotulados y etiquetados (anexo 3).  
- Se tomaron la muestra en un frasco Winkler, preservado a 4 °C. 
- Determinación de parámetros in situ. 
 
 Oxígeno disuelto y temperatura: Se utilizó el oxímetro, modelo 
HI19146 / HANNA y los datos fueron registrados en los anexos 1 y 2. 
 Velocidad del río: Consistió en medir la distancia de un segmento del 
vertimiento o afluente al río principal estudiado, luego se medió con el 
cronómetro el tiempo que demora en pasar el flotador por el segmento 
medido. Se usó la fórmula (3), los datos se reportaron en el anexo 1 y 
2. 
 Área de la sección transversal: Consisto en medir el largo y ando de 
la sección trasversal. Se usó la fórmula (4), los datos se reportaron en 
el anexo 1 y 2. 
 
- Llenado de cadena de custodia. 
 
- Posmonitoreo 
- Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de investigación 
de aguas (LIA) de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT), para el 
análisis de DBO5, se usó el equipo BOD TRACK II marca HACH, el cual 
usa el método respirométrico (manométrico). 
- Los datos obtenidos fueron analizados e introducidos a la hoja de cálculo 
de Excel (modelo Streeter y Phelps). 
 
2.3.2.2. Desarrollo de modelo Streeter y Phelps  
Una vez recolectados los datos de los análisis tanto de los vertimientos como de 




- Primero se calibraron las tasas cinéticas. 
- Se determinó 𝑲𝒅 desarrollando la fórmula (13) (ver anexos) en función a la 
profundidad, mientras que para determinar 𝑲𝒂 se desarrolló la fórmula (14) 
(ver anexos). 
- Una vez calibradas las tasas se hizo uso de la fórmula (2), para corregir 𝑲𝒂  y 
𝑲𝒅. 
- Segundo, para la modelación de la DBO5, se utilizó el modelo de 
autodepuración de Streeter y Phelps”, el cual usa 𝑲𝒅.  
- Se realizó un balance de masas de DBO5 usando la fórmula (8) (ver anexos), la 
cual se alimentó para el primer punto con los datos obtenidos de la estación 1 
y el V1 y así sucesivamente. Para determinar la concentración de la DBO5 
aguas abajo se usó la fórmula (9) (ver anexos). 
- A continuación, se realizó un balance de temperatura se usó la fórmula (12) 
(ver anexos), la cual se alimentó de la temperatura de la estación de monitoreo 
1 y el V1 y así sucesivamente. 
- El último paso fue la modelación de OD el cual consistió en determinar el OD. 
En primer lugar, se calculó el oxígeno de saturación (O2s) el cual está en 
función de la temperatura, luego se determinó el déficit de oxígeno para el cual 
se usó la fórmula (10) (ver anexos), el valor obtenido es el déficit inicial de 
oxígeno disuelto el cual fue utilizado para encontrar cual es el déficit de 
oxígeno en función de la distancia, para el cual se usó la fórmula (3) (ver 
anexos), la que se alimentó además con la velocidad, la concentración de 
DBO5, 𝑲𝒅 y 𝑲𝒂 .  
 
2.4.       Métodos de análisis de datos 
Se calibró el modelo usando el análisis de rendimiento que consistió en medir el 
nivel de similitud entre los datos simulados y los valores medidos en campo. Para 
ello se usó el Nash – Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE), el coeficiente 
de determinación (R2) y raíz del error cuadrático medio (RMSE). 
 
𝑵𝑺𝑬 = 1,0 −
∑ (𝑦𝑗 −  ?̂?𝑗)
2𝑁
𝑗=1







∑ (yj − y̅)(ŷj − y̅)
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Donde, yj es el valor observado de la variable, y̅ es la media de los valores 
observados, y ŷj es el valor predicho por el modelo. 
 
Para la validación de los datos de oxígeno disuelto obtenidos mediante el modelo 
se usó el porcentaje de error:  
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 % = |
[𝑀] − [𝐸]
[𝐸]
| × 100 
Donde: 
Error %  = Porcentaje de error 
[M]  = Concentración del parámetro modelado 
[E]  = Concentración del parámetro tomada en campo 
 
Para la validación se muestreo el día jueves 06 de junio a las 9:00 a.m., como el 
modelo estuvo previamente calibrado se escogió la estación de control 17. 
 
2.5.  Aspectos éticos  
La tesis fue desarrollada de tal manera que su ejecución no involucró la afectación 
del medio en este caso de la Cuenca baja del río Moche, ya que solo se tomaron 
muestras para los análisis, mas no se vertió ninguna sustancia al río.  
Se generaron resultados veraces, sin manipulación por parte de los estudiantes, desde 
la toma de muestra donde se siguió la R.J. N° 010-2016-ANA hasta los análisis 
realizados con el oxímetro calibrado y los análisis de DBO5 realizados en el 
laboratorio de investigación de agua en la UNT.  
Toda la información recopilada para el sustento de la tesis fue citada y referenciada 




III. RESULTADOS  
 







(m) 25/04/19 02/05/19 16/05/19 06/06/19 
I 
 
1 8.05 8.01 7.88 7.77 0 
2 8.13 8.10 7.82 7.70 28 
3 8.18 8.13 7.93 7.67 56 
4 8.06 8.17 7.82 7.60 74 
5 8.13 8.2 7.75 7.64 93.7 
6 8.06 8.17 7.80 7.79 109.7 
7 6.63 6.79 6.07 5.95 138.7 
8 8.04 7.8 6.26 6.14 153.3 
9 8.18 8.11 7.60 7.57 172.1 
II 
 
10 5.81 3.13 3.06 3.02 200.9 
11 2.60 5.05 2.85 2.91 210.1 
12 5.24 6.08 4.62 4.93 227.6 
13 6.6 6.8 5.35 5.78 243.1 
14 6.57 7.13 6.27 6.46 263.1 
15 7.57 7.37 6.35 6.29 288.1 
16 7.89 7.66 6.94 7.03 313.1 
17 8.01 7.89 7.15 7.01 354.6 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la tabla 5 se registró los datos medidos para el parámetro oxígeno 
disuelto en las 17 estaciones de monitoreo semana a semana, disminuyendo la 




















1 25.1 25.1 25.8 26 
2 24.8 25.1 25.7 26 
3 25 25 25.9 26 
4 25.03 25.1 25.8 26.2 
5 25 25.1 25.8 26 
6 25.1 25.02 25.7 25.9 
7 26.1 25.7 25.9 26.1 
8 25.3 25.4 25.9 26 
9 25.4 25.2 25.7 25.8 
 II 
 
10 27.4 27.1 26.4 26.7 
11 29.2 24.2 26.9 27.4 
12 27.7 25.1 26.6 27 
13 26.9 25.3 26.1 26 
14 26.4 24.5 25.9 25.8 
15 25.5 24.3 25.6 25.1 
16 25.2 25.6 25.1 24.1 
17 25.2 24.2 25.1 24.4 
          Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la tabla 6 se registró los datos medidos para el parámetro temperatura 
en las 17 estaciones de monitoreo semana a semana, el cual tuvo un ligero aumento en las 




















25/04/19 02/05/19 16/05/19 06/06/19 
 I 
1 218 55 28 15 
V1 579 110 79 99 
II 
V2 591 308 227 164 
V3 382 598 850 452 
V4 477 396 343 271 
17 -  71 56 55 
       Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la tabla 7 se registró los datos del parámetro demanda bioquímica de 
oxígeno en las estaciones de monitoreo 1 y 17 así como, de los vertimientos del 1 al 4. Se 
muestran elevadas concentraciones de DBO5 en los vertimientos pertenecientes a un dren 
agrícola, Agroindustrial del Perú y Danper. Se observa también que la concentración de la 
DBO5 de la estación de monitoreo 1 es menor a la de estación de monitoreo 17, esto es 
debido a que la estación de monitoreo 1 es el inicio, es decir, el agua de río Moche antes 
de los vertimientos, mientras que la estación 17 fue la última estación, por lo tanto, registró 
la concentración de a DBO5 inicial sumada a la de los 4 vertimientos.  
 







25/04/19 02/05/19 16/05/19 06/06/19 
 I 
1 8.05 8.01 7.88 7.77 
V1 5.81 6.32 4.5 3.42 
II 
V2 0.48 0.33 0.38 0.47 
V3 2.17 2.57 2.11 1.98 
V4 0.34 0.33 0.47 0.75 
17 8.01 7.89 7.15 7.01 
       Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En la tabla 8 se registró los datos del parámetro oxígeno disuelto en las 
estaciones de monitoreo 1 y 17 así como, de los vertimientos del 1 al 4. Se registra en la 
tabla valores altos entre 7.01 y 8.05 mg/L de oxígeno disuelto para las estaciones de 
monitoreo 1 y 17, debido a que son puntos tomados en el río Moche antes y después de los 
vertimientos, sin embargo, se registra también datos con concentraciones bajas de oxígeno 
disuelto para los vertimientos, esto debido a las concentraciones de carga orgánica que 
contienen.  
 










Fuente: Elaboración propia  
 
Interpretación: En la tabla 9 se registró los datos del parámetro temperatura en las 
estaciones de monitoreo 1 y 17 así como, de los vertimientos del 1 al 4. Se evidencia en la 
tabla que la temperatura de los vertimientos 2, 3 y 4 son más altas que las del vertimiento 















25/04/19 02/05/19 16/05/19 06/06/19 
I 
1 25.1 25.1 25.8 26 
V1 26.4 24.5 25.9 26.1 
II 
V2 31.2 31.3 28.3 27.8 
V3 30.8 28.7 29.7 30.9 
V4 29.4 26.4 28.1 28.4 









25/04/19 02/05/19 16/05/19 06/06/19 
1 17.99 12.096 2.85 3.64 
V1 0.35 0.42 0.35 0.24 
V2 0.012 0.012 0.012 0.012 
V3 0.018 0.018 0.018 0.015 
V4 0.0014 0.0030 0.0051 0.0050 
    Fuente: Elaboración propia.  
 
Interpretación: En la tabla 10 se registró los datos medidos para el parámetro 
hidromorfológico de caudal de la estación de monitoreo 1 y de los vertimientos dando como 
resultado un caudal promedio para el río de 9.144 m3/s, sin embargo, el vertimiento que 
aporta mayor caudal al río es el V1 (dren agrícola) con un promedio de 0.34 m3/s, mientras 
que el vertimiento que aporta menor caudal es el V4 (efluente domestico Danper) con un 
promedio de 0.03625 m3/s.  
 





25/04/19 02/05/19 16/05/19 06/06/19 
1 1.5 0.94 0.70 0.42 
V1 0.50 0.60 0.64 0.73 
V2 0.49 0.49 0.49 0.49 
V3 1.05 1.05 1.05 1.05 
V4 0.07 0.07 0.09 0.08 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la tabla 11 se midió el parámetro hidromorfológico velocidad de la 
estación de monitoreo 1 y de los vertimientos semana a semana, dando como resultado una 
mayor velocidad para la estación de monitoreo número 1, esto debido a que es el punto de 
inicio, el río Moche antes de los vertimientos.  
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25/04/19 02/05/19 16/05/19 06/06/19 
1 0.8 0.6 0.41 0.305 
V1 0.39 0.43 0.39 0.4 
V2 0.34 0.175 0.34 0.38 
V3 No aplica  
V4 0.34 0.33 0.32 0.32 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la tabla 12 se midió el parámetro hidromorfológico profundidad de la 
estación de monitoreo 1 y de los vertimientos semana a semana, dando como resultado una 
mayor profundidad para la estación de monitoreo número 1, esto debido a que es un punto 
en el río Moche, sin embargo, podemos decir también que la profundidad de los 
vertimientos se mantiene semana a semana a excepción del vertimiento 2 en la semana 2 
que la profundidad es menor. 
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Resultados de modelación  
 
Tabla 13. Resultados de modelación Streeter y Phelps – Semana 1 






















(mg/L)   
I  
1 0.0 129600 218.00 12.35 0.61 8.25 8.05 0.20 
2 28.0 129600 217.97 12.35 0.61 8.25 8.10 0.15 
3 56.0 129600 217.94 12.35 0.61 8.25 8.12 0.13 
4 74.0 129600 217.92 12.35 0.61 8.25 7.99 0.26 
5 94.0 129600 217.90 12.35 0.61 8.25 8.03 0.21 
6 110.0 129600 224.78 12.35 0.61 8.25 7.95 0.30 
7 139.0 88128 223.51 17.25 0.74 8.24 6.42 1.83 
8 153.6 88128 222.87 17.25 0.74 8.24 7.76 0.48 
9 172.4 88128 222.27 17.25 0.74 8.24 7.85 0.40 
II 
10 201.4 62208 220.83 15.51 0.79 8.24 5.38 2.86 
11 210.4 62208 220.35 15.51 0.79 8.24 2.32 5.92 
12 227.7 62208 219.40 15.51 0.79 8.24 4.79 3.45 
13 243.2 62208 218.56 15.51 0.79 8.24 6.05 2.20 
14 263.2 62208 217.47 15.51 0.79 8.24 5.98 2.27 
15 288.2 95040 214.88 14.66 0.69 8.24 7.16 1.09 
16 312.9 95040 214.06 14.66 0.69 8.24 7.43 0.81 




Tabla 14. Resultados de modelación Streeter y Phelps – Semana 2 
 
       





















(mg/L)   
I 
1 0.0 81216 55.00 12.51 0.69 8.25 8.01 0.24 
2 28.0 81216 54.99 12.51 0.69 8.25 8.09 0.16 
3 56.0 81216 54.97 12.51 0.69 8.25 8.10 0.14 
4 74.0 81216 54.97 12.51 0.69 8.25 8.14 0.11 
5 94.0 81216 54.96 12.51 0.69 8.25 8.16 0.09 
6 110.0 81216 56.80 12.51 0.69 8.25 8.12 0.13 
7 139.0 60480 56.28 19.12 0.83 8.25 6.75 1.50 
8 153.6 60480 56.02 19.12 0.83 8.25 7.71 0.55 
9 172.4 60480 55.93 19.12 0.83 8.25 7.98 0.27 
II 
10 201.4 46656 56.17 15.69 0.84 8.25 3.27 4.98 
11 210.4 46656 56.09 15.70 0.84 8.25 5.06 3.19 
12 227.7 46656 55.77 15.70 0.84 8.25 6.02 2.23 
13 243.2 46656 55.48 15.70 0.84 8.25 6.68 1.57 
14 263.2 46656 55.12 15.70 0.84 8.25 6.97 1.28 
15 288.2 75168 53.83 22.81 0.83 8.25 7.28 0.97 
16 312.9 75168 53.43 22.81 0.83 8.25 7.54 0.71 




Tabla 15. Resultados de modelación Streeter y Phelps – Semana 3 
Tramo  
Estación de 
















(mg/L)   
I  
1 0.0 60480 28.00 17.89 0.84 8.25 7.88 0.37 
2 28.0 60480 27.99 17.89 0.84 8.25 7.81 0.44 
3 56.0 60480 27.98 17.89 0.84 8.25 7.91 0.33 
4 74.0 60480 27.97 17.89 0.84 8.25 7.80 0.45 
5 94.0 60480 27.96 17.89 0.84 8.25 7.73 0.52 
6 110.0 60480 33.54 17.89 0.84 8.25 7.76 0.48 
7 139.0 56160 33.20 19.73 0.88 8.25 6.10 2.15 
8 153.6 56160 33.03 19.73 0.88 8.25 6.29 1.96 
9 172.4 56160 33.54 19.73 0.88 8.25 7.56 0.69 
II 
10 201.4 35424 37.68 26.13 0.93 8.25 3.59 4.66 
11 210.4 35424 38.02 26.15 0.93 8.25 3.43 4.82 
12 227.7 35424 33.74 26.15 0.93 8.25 5.00 3.25 
13 243.2 35424 37.49 26.15 0.93 8.25 5.61 2.64 
14 263.2 35424 37.17 26.15 0.93 8.25 6.39 1.86 
15 288.2 57888 36.30 17.57 0.83 8.25 6.37 1.88 
16 312.9 57888 36.03 17.57 0.83 8.25 6.91 1.34 
17 354.9 57888 35.58 17.57 0.83 8.25 7.09 1.16 






Tabla 16. Resultados de modelación Streeter y Phelps – Semana 4 
Tramo  
Estación de 
















(mg/L)   
I 
1 0.0 36288 15.00 30.86 0.97 8.25 7.77 0.48 
2 28.0 36288 14.99 30.86 0.97 8.25 7.70 0.55 
3 56.0 36288 14.98 30.86 0.97 8.25 7.68 0.57 
4 74.0 36288 14.97 30.86 0.97 8.25 7.61 0.64 
5 94.0 36288 14.96 30.86 0.97 8.25 7.65 0.60 
6 110.0 36288 20.15 30.86 0.97 8.25 7.77 0.47 
7 139.0 33696 19.67 28.50 0.96 8.25 6.13 2.12 
8 153.6 33696 19.43 28.50 0.96 8.25 6.32 1.93 
9 172.4 33696 19.57 28.50 0.96 8.25 7.57 0.68 
II 
10 201.4 30240 20.71 28.16 0.97 8.25 3.79 4.46 
11 210.4 30240 20.85 28.18 0.98 8.25 3.73 4.52 
12 227.7 30240 20.52 28.18 0.98 8.25 5.43 2.82 
13 243.2 30240 20.23 28.18 0.98 8.25 6.14 2.11 
14 263.2 30240 19.85 28.18 0.98 8.25 6.70 1.55 
15 288.2 35424 18.63 28.86 0.92 8.25 6.58 1.67 
16 312.9 35424 18.26 28.86 0.92 8.25 7.17 1.08 
17 354.9 35424 17.65 28.86 0.92 8.25 7.18 1.07 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En la tabla 12, 13, 14 y 15 se registra los resultados de modelación de 
oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxígeno en función de la distancia, haciendo 
uso del modelo Streeter y Phelps, también se registraron las tasas de reaireación y 
desoxigenación debidamente corregidas en función de la temperatura. 
 
Tabla 17. Resultados de calibración y validación de modelo Streeter y Phelps 
 Semana  
1 2 3 4 
NSE 0.94 0.99 0.98 0.95 
RMSE 0.49 0.03 0.20 0.46 
R2 0.985 0.991 0.998 0.998 
% Error - - -  2.43  
       Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la tabla 16 se evidencia los resultados de calibración con NSE, RMSE 










Figura 1. Perfil del oxígeno disuelto en función de la distancia - Semana 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la figura 1, 2, 3 y 4 se evidencia la presencia de los vertimientos cuando la 
curva cae, lo que indica que la concentración de oxígeno disuelto disminuye y el déficit aumenta 























Figura 2. Perfil del oxígeno disuelto en función de la distancia - Semana 2. 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3. Perfil del oxígeno disuelto en función de la distancia - Semana 3. 











































Figura 4. Perfil del oxígeno disuelto en función de la distancia - Semana 4. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 5. Perfil del oxígeno disuelto y la DBO5 en función a la distancia - Semana 1. 




























































Interpretación: En la figura 5,6,7 y 8 se evidenció la relación indirecta que tienen los 
parámetros de oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxígeno. Esto se explica en el 
comportamiento que demuestran las curvas, ya que cuando la demanda bioquímica de 
oxígeno es alta la curva sube, por ende, el oxígeno disuelto baja y la curva cae.  
 
Figura 6. Perfil del oxígeno disuelto y la DBO5 en función a la distancia - Semana 2. 







































Figura 7: Perfil del oxígeno disuelto y la DBO5 en función a la distancia - Semana 3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 8: Perfil del oxígeno disuelto y la DBO5 en función a la distancia - Semana 4. 









































































Figura 9: Perfil de oxígeno experimental y oxígeno disuelto modelado distancia semana 1.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Interpretación: En la figura 9, 10, 11 y 12 se evidencia los valores experimentales y los 
valores modelados de oxígeno disuelto semana a semana, donde se puede apreciar la 


















































R2 = 0.985 
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Figura 10: Perfil de oxígeno experimental y oxígeno disuelto modelado distancia semana 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 11: Perfil de oxígeno experimental y oxígeno disuelto modelado distancia semana 3. 
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R2 = 0.991 





Figura 12: Perfil de oxígeno experimental y oxígeno disuelto modelado distancia - Semana 4. 





































































IV. DISCUSIÓN  
En la tabla 5 se registraron los valores de oxígeno disuelto de las 17 estaciones de 
monitoreo, mostrando valores entre 2.60 y 8.13 mg/L. Los valores bajos de oxígeno 
demuestran la presencia de una fuente contaminante, en este caso la presencia de 
aguas residuales (vertimientos) que al entrar en contacto con el río aumentan su 
carga orgánica y disminuyen paralelamente el oxígeno disuelto del río. Este 
resultado concuerda con lo demostrado por Zúñiga en el 2012, en su tesis titulada 
“Modelos de simulación de calidad del agua en el río Yacuambí, en el tramo 
comprendido desde la formación del río Tutupali hasta la intersección del río 
Yacuambí con el río Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe – Ecuador”, 
donde demostró que la mayor contaminación del río Yacuambí fue debida a la 
descarga de vertimientos de aguas residuales de la población que estaba asentada 
en la ribera de dicho río.  
 
En la tabla 8 se registraron los valores de oxígeno disuelto de las estaciones de 
monitoreo 1 y 17 así como, de los vertimientos 1 al 4. Se muestra datos bajos de 
oxígeno disuelto en los vertimientos pues estos son descargas de contaminantes 
puntuales, pertenecientes a un dren agrícola, Agroindustrial del Perú y Danper 
respectivamente, cargados con altos contenidos de materia orgánica, que consumen 
el oxígeno para oxidar la materia orgánica. Este argumento concuerda con lo dicho 
por Lecca y Limaza (2014) con su teoría de que la presencia de materia orgánica 
requiere de oxígeno molecular para ser degradada, por lo que genera un déficit de 
oxígeno aguas abajo.  
 
En la tabla 9 se registraron los valores de temperatura altos en los vertimientos 2,3 
y 4, debido a que son vertimientos de agroindustrias (Agroindustrial del Perú y 
Danper), que realizan sus procesos industriales a elevadas temperaturas. El aumento 
de la temperatura está directamente relacionado con la disminución del oxígeno 
disuelto como lo explica Gonzales en el 2011 y Sánchez en el 2015, quienes indican 
que el aumento en la temperatura del agua influye de manera negativa sobre la 




En la tabla 10 se registraron los valores medidos para el parámetro 
hidromorfológico caudal de la estación de monitoreo 1 así como de los 
vertimientos. La variación de los datos registrados en la estación de monitoreo 1 se 
debe a las fechas de monitoreo, es decir el 24/04/2019 seguían las lluvias en la parte 
alta de la cuenca. Los datos del caudal medido en la estación de control 1 guarda 
relación con los datos registrados por la estación de aforo colocada en Quiruhuac 
por el Proyecto Especial CHAVIMOCHIC, mientras el de los vertimientos 2, 3 y 4 
guardan relación con sus resoluciones directorales: R.D. N° 045– 2017 – ANA – 
DGCRH y R.D. N° 195 – 2018 – ANA – DCERH, donde se les otorga el permiso 
para verter sus aguas a las empresas Agroindustrial de Perú y Danper S.A.C.  
 
Se calculó el déficit de oxígeno disuelto en la cuenca baja del río Moche, se presentó 
el déficit más alto en la semana 1 (tabla 13) con 5.92 mg/L en la estación de 
monitoreo número 11. El déficit de oxígeno se debe a la presencia de materia 
orgánica presente en el cuerpo de agua tal como lo menciona Higashino y Stefan 
en el 2017, quienes afirman que un déficit alto de oxígeno disuelto hace referencia 
a un alto contenido de carga orgánica en el agua, provocada por la descarga de 
efluentes industriales (OEFA, 2014), en este caso provocada por la descarga de los 
4 vertimientos presentes en la ribera del río.  
 
Según la tabla 13, 14, 15 y 16 los valores de la tasa de desoxigenación (Kd) 
concuerdan con lo que  demuestra Pazmiño, Zambrano y Coello, en el 2018 en su 
tesis titulada “Water quality modeling of the Aguas Claras stream, Cantón 
Quevedo, Ecuador”,donde obtuvieron valores de Kd entre 0.45
 d-1 y 1.9 d-1 , 
mientras que en la presente tesis se obtuvo valores entre 0.69 d-1 y 0.79 d-1 para la 
semana 1, valores entre 0.69 d-1 y 0.84 d-1 para la semana 2, valores entre 0.84 d-1 y 
0.93 d-1 para la semana 3 y valores entre 0.92 d-1 y 0.98 d-1 para la semana 4. 
 
Según la tabla 13, 14, 15 y 16 los valores de la tasa de oxigenación (Ka) concuerdan 
con lo que demuestra Pazmiño, Zambrano y Coello, en el 2018 en su tesis titulada 
“Water quality modeling of the Aguas Claras stream, Cantón Quevedo, Ecuador”, 
obtuvieron valores de Ka entre 15
 d-1 y 25 d-1, así como Urrego en su investigación 
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obtuvo valores de Ka que oscilan entre 2.92 d
-1 y 50.47 d-1. La presente tesis se 
obtuvo valores entre 12.35 d-1 y 17.25 d-1 para la semana 1, valores entre 12.51 d-1 
y 22.81 d-1 para la semana 2, valores entre 17.57 d-1 y 26.15 d-1 para la semana 3 y 
valores entre 28.16 d-1 y 30.86 d-1 para la semana 4.  
 
En la tabla 17, los resultados obtenidos de la calibración del modelo mediante el 
coeficiente de Nash – Sutcliffe (NSE) son cercanos a 1 lo que quiere decir que la 
simulación es excelente, tal y como lo menciona Molnar en el 2011, que los valores 
mayores a 0.8 del coeficiente NSE indican un ajuste excelente, por ende, los 
resultados del modelo Streeter y Phelps indican una simulación aceptable. 
 
En la tabla 17, los resultados obtenidos para la calibración del modelo mediante la 
raíz del error cuadrático medio (RMSE) son cercanos a 0, esto quiere decir según 
Finger en el 2011 que el ajuste es perfecto, es decir, la desviación de los valores 
simulados respecto a los observados es pequeña. 
 
En la tabla 17, los resultados obtenidos para la calibración del modelo mediante el 
coeficiente de determinación (R2) son cercanos a 1, valores similares a los que 
obtuvo Pazmiño en su  tesis “Modelización de la incidencia del Oxígeno disuelto y 
la Demanda bioquímica de oxígeno en la calidad del agua del estero Atascoso, 
cantón Quevedo”, lo que indica un gran nivel de ajuste entre los resultados del 
modelo Streeter y Phelps, esta idea es confirmada por Chin en el 2013, quien señalo 
que el mejor rendimiento del modelo se alcanza cuando los valores del índice de 
Nash-Sutcliffe y del coeficiente de determinación son muy cercanos a 1; es por ello 
que Cajas en el 2015 usó el modelo sin calibrarlo para su tesis e indica que el 
modelo ya ha sido calibrado y verificado en estudios anteriores de manera que se 
obtienen valores confiables.  
 
En la tabla 17, los resultados obtenidos para la validación del modelo mediante el 
porcentaje de error para la estación de monitoreo 17 registro un valor de 2.43 %, 
comparándolo con Zúñiga en su tesis “Modelos de simulación de calidad del agua 
en el río Yacuambí, en el tramo comprendido desde la formación del río Tutupalí 
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hasta la intersección del río Yacuambí con el río Zamora, en la provincia de Zamora 
Chinchipe”, quien obtuvo error entre 0.82 % y 12.24 % y Pazmiño, Zambrano y 
Coello, en el 2018 en su tesis titulada “Water quality modeling of the Aguas Claras 
stream, Cantón Quevedo, Ecuador”; obtuvieron valores que oscilaron entre 0,07 % 
- 10 % para el oxígeno disuelto. El valor obtenido es menor al 10 % por lo que se 
afirma que el ajuste es aceptable como lo dice Sierra en el 2011. 
 
Los resultados obtenidos de la calibración del modelo mediante el coeficiente de 
Nash – Sutcliffe (NSE), la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente 
de determinación (R2) y la validación mediante el porcentaje de error del modelo 
indican que como afirma Domínguez, Borroto y Hernández en el 2005 y Urrego en 
el 2017; la modelación matemática es un camino a utilizar en la proyección de 
estrategias de saneamiento que permitan la recuperación de los cuerpos de agua, en 

















 Se estimó el déficit de oxígeno disuelto en la cuenca baja del río Moche entre 
los meses de abril a junio usando el modelo Streeter y Phelps, presentando el 
déficit más alto la semana 1 con 5.92 mg/L en la estación de monitoreo número 
11, y por otro lado el déficit más bajo se presentó en la semana 2 con 0.11 mg/L 
en la estación de monitoreo número 4. 
 
 Se determinaron las características hidromorfológicas en vertimientos y 
estaciones de monitoreo de la cuenca baja del río Moche entre los meses de 
abril a junio, dando como resultado un caudal promedio para el río de 9.144 
m3/s, sin embargo, el vertimiento que aporta mayor caudal al río es el V1 (dren 
agrícola) con un promedio de 0.34 m3/s, mientras que el vertimiento que aporta 
menor caudal es el V4 (efluente domestico Danper) con un promedio de 
0.03625 m3/s.  
 
 Se aplicaron las ecuaciones de Streeter y Phelps obteniendo como resultado 
para el oxígeno disuelto el valor más crítico en la semana 1 -  tramo II en la 
estación de monitoreo número 11 con 2.32 mg/L, esto debido a la descarga de 
efluente doméstico de la agroindustrial Danper, mientras que para el parámetro 
de demanda bioquímica de oxígeno la concentración más alta se presentó en la 
semana 1 – en la estación de monitoreo número 4 con 224.78 mg/L por 
influencia de la descarga del dren agrícola cargado con altas concentraciones 
de materia orgánica. 
 
 Se ajustó el modelo usando el coeficiente de Nash – Sutcliffe (NSE), la raíz del 
error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente de determinación (R2), 
obteniendo valores promedio de 0.96, 0.29 y 0.99 respectivamente lo que 
indica una simulación aceptable. 
 
 Se determinó la tasa de desoxigenación (Kd), la cual obtuvo valores entre 0.69 
d-1 y 0.98 d-1, mientras que la tasa de oxigenación (Ka), entre 12.35 d-1 y 30.86 




 Se midió el parámetro de oxígeno disuelto en la estación de monitoreo número 
17 de la cuenca baja del río Moche para validar el modelo, dando como 






























 Medir en época de lluvia y época de sequía. 
 Constatar que los equipos a usar estén calibrados. 
 Utilizar todos los equipos de protección personal para monitorear. 
 El tramo en estudio que sea más extenso, para que se pueda visualizar mejor la 
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FICHA DE OBSERVACIÓN: CONTROL DE MEDICIONES DE PARÁMETROS DE 
CAMPO EN VERTIMIENTOS O AFLUENTES 
Código del Vertimientos o Afluentes  
Fecha   2019 
Hora  
Investigación 
“Estimación del déficit de oxígeno disuelto usando el modelo Streeter y 




Equipos y/o Instrumentos 
1. DISSOLVED OXYGEN METER MARCA HANNA – MODELO HI 9146 
2. GPS MARCA GARMIN MODELO ETREX 20 
Coordenadas 
Este  Altitud 
(m) 
 
Zona 17 L 
Norte  
PARÁMETROS DE CAMPO 
Oxígeno disuelto (mg/L)  
Temperatura  (°C)  
Tiempo (s)    
Profundidad (m)  
Ancho de 
Lámina de agua 
(m)  



















FICHA DE OBSERVACIÓN: CONTROL DE MEDICIONES DE PARÁMETROS DE 
CAMPO EN PUNTOS DE CONTROL 
Código del Punto Control  
Fecha   2019 
Hora  
Investigación 
“Estimación del déficit de oxígeno disuelto usando el modelo Streeter y 




Equipos y/o Instrumentos 
1. DISSOLVED OXYGEN METER MARCA HANNA – MODELO HI 9146 
2. GPS MARCA GARMIN MODELO ETREX 20 
Coordenadas 
Este  Altitud 
(m) 
 
Zona 17 L 
Norte  
PARÁMETROS DE CAMPO 
Oxígeno Disuelto (mg/L)  











ETIQUETA PARA MUESTRA DE AGUA 
Solicitante/cliente: 
Laboratorio: 
Código punto de monitoreo: 
Tipo de cuerpo de agua: 
Fecha de muestreo:                                      Hora:  
Muestreado por: 
Parámetro requerido: 
Preservada:  SI NO Tipo reactivo: 
54 
 






1.  DNI  FIRMA  
2.  DNI  FIRMA  











PRESERVACIÓN PARÁMETROS FÍSICO – QUÍMICOS 


















































































































































































































































































                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
 





(2) AS (Agua Superficial); AM (Agua de Mar); AR (Agua Residual); BV (Blanco Viajero); BC (Blanco de Campo); BE (Blanco de Equipos); SE (Sedimentos); LD (Lodos); SU (Suelos) 





































































































Fuente: Mackenzie, 1967 
 
Anexo 7: Diagrama de flujo de procedimiento. 






Anexo 8: Ubicación de vertimientos – río Moche. 
 Fuente: Elaboración propia. 


























Anexo 11: Dissolved Oxygen Meter  
HI 9146 / HANNA 























 Fuente:  Elaboración propia.     Fuente:  Elaboración propia. 
 
























































Fuente: Elaboración propia.         Fuente: Elaboración propia. 
 
Anexo 17: Medición de OD in situ 

























































            Fuente: Elaboración propia. 
   






























Fuente: Elaboración propia. 
 















Fuente: United States Environmental Protection Agency. 
 
Efectos en el medio ambiente 
Valores 
del pH 
Ácido  pH = 0 
 
 pH = 1 
 pH = 2 
 pH = 3 
Mueren todos los peces pH = 4 
Mueren los huevos de rana, 
renacuajos, cangrejos de río 
y efímeras 
pH = 5 
Comienza a morir las 
truchas arco iris 
pH = 6 
Neutro  pH = 7 
  pH = 8 
 pH = 9 
 pH = 10 
 pH = 11 
 pH = 12 
 pH = 13 













               Fuente: Sierra, 2011. 
 
Anexo 24: Tabla 17: Mean air temperature and reareation rates 
Month Mean T °C Kd d-1 Ka d-1 
January -2.1a 0.11 0.36 
February 1.1 0.13 0.38 
March 7.7 0.17 0.45 
April 15.3 0.24 0.54 
May 21.2 0.32 0.62 
June 26.0 0.40 0.69 
July 27.2 0.42 0.71 
August 25.8 0.39 0.69 
September 21.2 0.32 0.62 
October 14.7 0.24 0.53 
November 6.3 0.16 0.43 
December 0.0 0.12 0.37 
                            a For January, a wáter temperatura of zero degrees Celsius is used.  











Anexo 25: Tabla 18: Valores típicos de la corriente de reaireación 
Cuerpo de agua  Ka a 20°C (d-1) 
Estanques pequeños y remansos  0.10 – 0.23 
Corrientes lentas y lagos de gran tamaño 0.23 – 0.35 
Grandes correintes de baja velocidad  0.35 – 0.46 
Grandes Corrientes de velocidad normal 0.46 – 0.69  
Corrientes rapidas  0.69 – 1.15 
Cascadas y torrentes > 1.15 
                               Fuente: Chin, 2013 
 
Anexo 26: Tabla 19: Literature values for BOD Degradation rate (Ka) 
Ka References 
0.16 – 0.21 Wool et al., 2001 
0.07 TCEPB, 2005 
0.10 – 0.20 TEPA, 1997 
0.15 SSOTCG, 2005 
0 < H < 2.4 m 0.3 (H/8)-0.434 
H >> 2.4 m 0.3 
H: wáter Depth (m) 
 
Chapra, 1997 
Fuente: Fan, Ko y Wang, 2009 
 
Anexo 27: Tabla 20: Fórmulas para determinar velocidad y área de la sección 
transversal 
Parámetro Velocidad Área de la sección  
Fórmula  𝑣 = 𝑥 ∗ 𝑡 (3) 𝐴𝑡 = 𝑎 ∗ 𝑃𝑝 (4) 
Donde 
x= Distancia entre el punto 1– 2 
t= Tiempo recorrido del punto 1 - 
2 (s) 
a= Ancho del río (m) 
Pp= Profundidad promedio (m) 









Anexo 28: Tabla 21: Métodos para calcular caudal y su factor de corrección 
 Método del flotador  Método de la trayectoria  










Q = caudal del río (𝑚
3
𝑠⁄ ) 
L = distancia entre puntos (m)   
A = área (𝑚2) 
t = tiempo (s) 
Fc = factor de corrección  
V = Velocidad de salida del agua (m/s) 
x = Horizontal de la curva de salida (m) 
y = Vertical de la curva de la salida (m) 
g = Aceleración de gravedad (m/s) 
a = Área de la tubería (m2) 
Factor de 
corrección   
Canal revestido en concreto, 
profundidad del agua >15 cm 
0.8 
 
Canal en tierra, profundidad 
del agua >15 cm 
0.7 
Riachuelos, profundidad del 
agua >15 cm 
0.5 
Canales de tierra profundidad 
del agua < 15 cm 
0.25 – 
0.5 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Anexo 29: Tabla 22: Ecuaciones para simular la DBO5 




(𝑄𝑟 ∗ 𝐷𝐵𝑂𝑟) + (𝑄𝑎 ∗ 𝐷𝐵𝑂𝑎)
(𝑄𝑟 + 𝑄𝑎)
 










Qr= Caudal del río 
Qa= Caudal del vertimiento  
DBOr= DBO observada en el río 
DBOa= DBO del vertimiento 
𝐿0  = DBO inicial (mg/l) 
L   = DBO final (mg/l) 
𝐾𝑑 = Tasa de remoción total de la DBOC (d
-1) 
x   = Distancia, en m 
u   = Velocidad del curso de agua (m/s) 














Anexo 30: Tabla 23: Ecuaciones para simular el oxígeno disuelto 
Fórmula 𝑂𝐷 =  𝑂𝑠 − 𝐷𝑋 (10) Concentración de 
oxígeno disuelto Donde 
OD= Oxígeno disuelto  
Os= Oxigeno de saturación a la temperatura del proceso 
Fórmula 
















𝑇 =  




ln ODs= Logaritmo natural de oxígeno de saturación 
Ta= Temperatura de mezcla(°C) 
Qr= Caudal del río 
Qa= Caudal del vertimiento  
Tr= Temperatura observada en el río 
Td= Temperatura del vertimiento 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Anexo 31: Tabla 24: Ecuaciones para encontrar las tasas cinéticas 
Fórmula 
𝐾𝑑 = 0.3 ∗ (
𝐻
2.4
)−0.434                  𝑝𝑎𝑟𝑎: 0 ≤ 𝐻 ≤ 2.4  








𝐾𝑑= Coeficiente de desoxigenación en cuerpo receptor (d
-1)  
H= Profundidad (m).  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Anexo 32: Tabla 25: Ecuaciones de reaireación para ríos de planicie  







      









Churchill Owens – Gibbs 
Profundidad 
(m) 
0.30 – 9.14 0.61 – 3.35 0.12 – 0.73 
Velocidad 
media (m/s) 
0.15 – 0.49 0.55 – 1.52 0.03 – 0.55 
Expresiones 𝑘𝑎 = 3.93 
𝑈0.5
𝐻1.5 𝑘𝑎 = 5.026 
𝑈









































































































Autorización de la versión final del Trabajo de Investigación  
